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RESUMEN
Las heredabilidades estimadas para los rasgos altura y diámetro del fuste y susceptibilidad a Diplodia pinea
Desm.(Kickx.) en un ensayo de progenie de Pinus radiata D.Don de seis años de edad, son moderadas. Las varia-
bles de forma presentan heredabilidades bajas en el caso de rectitud del fuste y diámetro de rama, y moderada-
mente baja en el caso del ángulo de rama. Las progenies son familias de medio hermanos de 30 árboles “plus”
seleccionados en el programa de mejora genética de la especie puesto en marcha en el País Vasco. 
Las correlaciones genéticas son altas y positivas entre la altura total y diámetro normal, y moderadamente
altas y negativas entre estos rasgos y la susceptibilidad a la enfermedad. Por tanto, es posible la mejora simultá-
nea en rasgos de crecimiento y resistencia al ataque del hongo.





La población de pino radiata (Pinus radiata D.Don) en el Norte de España se puede
considerar como una de las masas forestales con mayor productividad del país. La produc-
ción anual de madera está cercana a los 2,4 millones de metros cúbicos, lo que supone el
30% de la producción de madera de coníferas y el 15% de la producción total de madera
de España (MAPA, 1997).  La mayor parte de esta cantidad se produce en las 150.000 ha
de pino radiata existentes en el País Vasco.
Desde 1983 existe un programa de mejora genética de la especie en el País Vasco con
el objetivo de incrementar su producción, dicho programa de mejora incluye la selección
de árboles “plus” y la instalación de huertos semilleros clonales. La selección se realizó en
rodales adultos de pino radiata en la Comunidad Autónoma del País Vasco, con los siguien-
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tes criterios: los árboles candidatos debían tener un 20% de superioridad en diámetro y 10%
en altura con relación a los cuatro mejores individuos del rodal. Además, debían tener buen
porte, rama de pequeño diámetro e insertada perpendicularmente en el tronco, una guía
definida y vigorosa, y no padecer enfermedad o plaga alguna. Hasta el día de hoy existen
85 árboles plus seleccionados entre las aproximadamente 30.000 ha muestreadas. Con la
semilla recolectada de los árboles plus se instalaron dos ensayos de progenie, uno en
Orozko (Bizkaia) sobre el que se basa el presente estudio, y otro en Luyando (Alava) en el
que Espinel, Aragonés (1997) ya estimaron parámetros genéticos relacionados con el cre-
cimiento y forma de los árboles. Ambos estudios se complementan y sirven para definir  los
patrones de variación en variables de crecimiento y forma del pino radiata en el País Vasco.
Las características tenidas en cuenta en este estudio son altura total del fuste, diámetro
normal del fuste, rectitud del fuste, diámetro de rama, ángulo de rama y susceptibilidad al
hongo Diplodia pinea.
La incidencia que este hongo deuteromiceto xilófago tiene sobre las masas de pino
radiata está determinada por su modo de infección. La acción del granizo, de fuertes vien-
tos, de podas, de picaduras de insectos así como los efectos de una baja calidad de estación
o los efectos derivados de las sequías, favorecen la propagación de esta enfermedad. Está
presente en toda el área poblada con pino radiata en el País Vasco, y en ocasiones produce
ataques de gran importancia como el que se produjo en el año 1993 tras un fuerte granizo
en la zona noroeste de Alava afectando a unas 100 ha con altas tasas de mortalidad (Madrid,
1993) o los que se han producido en 1997 en varias localidades de Bizkaia (Gordexola,
Trabakua).  
El conocimiento de parámetros genéticos tales como heredabilidades y correlaciones
genéticas, permite la predicción de ganancias futuras en programas de mejora mediante la
aplicación de índices de selección adecuados. Los parámetros estimados en este ensayo se
han comparado con otros publicados para  la misma especie en España (Espinel, Aragonés,
1997) y en Australia y Nueva Zelanda (Shelbourne, Low 1980; Cotterill, Zed 1980;  Dean
et al., 1983). 
MATERIAL Y METODOS
Situación y diseño del ensayo
El ensayo se estableció en noviembre de 1990 en Orozko (Bizkaia) (Latitud 40º 25´,
Longitud 2º 52´, altitud 350 m.). La parcela estuvo previamente ocupada por una planta-
ción comercial de la misma especie. La  zona tiene un clima oceánico y una topografía acci-
dentada y se considera representativa del ámbito que ocupa la especie en el País Vasco.  La
litología está formada por areniscas, margas y margas calcáreas con una fertilidad media-
baja. La siembra de las semillas se realizó en primavera de 1990, siguiendo un diseño de
bloques completos al azar con tres repeticiones, correspondiendo cada repetición a una era
de vivero. El diseño de la plantación fue el de bloques completos al azar con 30 familias de
medio hermanos replicadas en 50 bloques con un representante de cada  familia por blo-
que. La planta utilizada fue de una savia a raíz desnuda. El marco de plantación fue de 3 x
3 m para evitar la competencia a edades tempranas. Las mediciones se realizaron en el
invierno de 1996-97, en esas fechas la supervivencia alcanzó el 82,26%, con 1.234 árboles
vivos y la mortalidad afectó de forma aleatoria en los distintos bloques. La altura del fuste
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(cm) se midió con pértiga y el diámetro normal (mm) con forcípula.  Las características de
forma se estimaron de forma subjetiva por tres operadores independientemente, siguiendo
una escala de 1 a 6 (Raymond, Cotterill, 1990). Así, para evaluar la rectitud del fuste, se
asignó el valor de 1 a los árboles más torcidos y de 6 a los más rectos. Paralelamente, para
las características grosor de rama y ángulo de inserción se asignó el valor de  1 a las ramas
gruesas e insertadas con ángulos agudos y de 6 a las delgadas e insertadas de forma hori-
zontal. En la mayoría de los estudios realizados en Australia y Nueva Zelanda, el diámetro
de rama y su ángulo de inserción se combinan para dar lugar a otra variable denominada
calidad de rama.  En este estudio se han separado ambas características siguiendo las reco-
mendaciones de los citados Raymond, Cotterill (1990). La aparición de un ataque modera-
do del hongo Diplodia pinea en la parcela de ensayo, ha sido aprovechada para la estima-
ción de su control genético y su correlación con otras características de crecimiento y forma
de los árboles. Tras un recorrido previo por la parcela, se pudo comprobar que el ataque del
hongo había afectado a la totalidad de la parcela (probablemente a raíz de una fuerte gra-
nizada ocurrida en la primavera de 1996) circunstancia que se consideró adecuada para la
estimación de la susceptibilidad al patógeno. Para evaluar la susceptibilidad a Diplodia
pinea, se utilizó también una escala subjetiva otorgando el valor de 1 los individuos libres
del ataque y de 6  los muy atacados.
Análisis de datos
Los datos individuales de los árboles se han analizado usando el PROC GLM del
paquete estadístico SAS (SAS Institute Inc. 1985), de acuerdo con el modelo lineal que se
expone a continuación:
yijk = µ + fi + bj + eijk
donde yijk es el valor del árbol “k” en la familia “i” y del bloque “j”, µ es la media del
ensayo, fi es el efecto de la familia i, bj es el efecto del  bloque j y eijk es el error.
Los componentes de la varianza fueron estimados con el PROC Varcomp Type1 de
SAS (Spector, Goodnight, 1985).
Parámetros genéticos
La heredabilidad individual se calculó según  Falconer (1989), considerando que la
progenies de árboles “plus” procedentes de polinización libre son medio-hermanos:
hi2 = σA2 / σP2 ≈ 4* σf2 / (σf2 + σe2);
donde “ hi2” es la heredabilidad  individual para el carácter “i”, “σ2” es el componen-
te genético aditivo de la varianza, “σP2” es la varianza fenotípica individual, “σf2 ” es la
varianza entre familias, “σe2” es el componente  de la varianza que se atribuye al error.
El  error aproximado de las heredabilidades se estimó de acuerdo con Wright (1976): 
σhi = [[1- (hi2/4)]* [1 + (N*B)* hi2/4] / [(N*B/2)* (N*B-1) (F-1)]1/2]1/2;                
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donde,  “σhi” es el error calculado para la heredabilidad del carácter “i”, “hi2” es la hereda-
bilidad  individual para el carácter “i”, “N” es el número de miembros de una misma fami-
lia en el mismo bloque, “B” es el número de bloques en el ensayo y “F” es el número de
familias en el ensayo de progenies. 
Las correlaciones genéticas fueron calculadas  mediante  la estimación de la varianza
y covarianza  genética aditiva según el modelo definido  por Falconer (1989) utilizando el
PROG GLM del paquete estadístico SAS  (SAS Institute Inc. 1985) que hace la suma de
cuadrados covariantes por familias, bloques y error.
rg = cov(x,y) / (σx*σy);
donde “cov(x,y)” es el componente familiar de la covarianza entre el rasgo “x” e “y” “σx
σy ” son las raíces cuadradas de la varianza familiar para el  rasgo “x” y para el rasgo “y”
respectivamente. Las correlaciones fenotípicas se calcularon como coeficientes de corre-
lación.
Los errores standard de las correlaciones genéticas se calcularon de acuerdo con
Falconer (1989):
σ(ri) = [(1-rx,y 2) / √2]* [(σ2(h x)* σ2(h y)) / (h2y* h2x)] 1/2;
donde,  “σ (ri)” es el error aproximado de las correlaciones genéticas entre las variables “x”
e “y” ,“rx,y2” es la correlación genética entre el carácter “x” e “y”, “σ2(h x)” y “σ2(h y)”  son
los valores de los errores de la heredabilidad en los caracteres “x” e “y”, “ h2x “ y “h2y” son
las heredabilidades de los caracteres “x” e “y”  respectivamente.
Para conocer la ganancia en cada variable que se obtendría en una selección múltiple
se aplicó el índice de selección siguiente (Cotterill, Jackson, 1985):
I = b1*P1 + b2*P2 + b3*P3 + b4*P4 + b5*P5;
siendo “ P1”, “P2”, “P3”, “P4” y”P5” los valores fenotípicos de cada árbol  para la altura del
fuste, el diámetro normal, la rectitud, el ángulo de rama y la susceptibilidad a Diplodia
pinea respectivamente y “b1”, “b2”, “b3”, “b4” y “b5” son los valores de los coeficientes de
los índices de selección, y que se calculan para cada variable, según el modelo de Falconer
(1989):
b* P = G* a;
donde,  “a” es un valor que el seleccionador asigna a cada variable según la importancia
relativa de la misma, y que en este caso fue: 1 para el carácter altura del fuste, 2 para el
carácter diámetro normal del fuste , 1 para el carácter rectitud del fuste, 0,5 para el carác-
ter ángulo de rama y 1,5 para el carácter resistencia a Diplodia pinea. P y G son las matri-
ces de varianza-covarianza fenotípicas y genéticas. 
Las ganancias esperadas para estas variables fueron calculadas de acuerdo con
Falconer (1989) con dos intensidades de selección individual, 1% y 5% cuyos índices de
selección son 2,06 y 2,66 respectivamente (Zobel, Talbert, 1984).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de las mediciones se muestran en la Tabla 1. Los valores obtenidos para
la altura media (317,19 cm) y el diámetro medio (41,02 mm) reflejan una calidad de esta-
ción media-baja. El índice de sitio de la parcela, definido como la altura dominante de la
masa a los 20 años, es de 18,4 m mientras que el valor medio de la población de pino radia-
ta en el País Vasco es de 21 m (Espinel et al., 1997). 
TABLA 1
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE SEIS CARACTERISTICAS MEDIDAS 
EN EL ENSAYO DE PROGENIE DE OROZKO
Descriptive statistics of six traits measured in Orozko progeny test
Variable Tamaño Media Desviación Error Mínimo Máximo Coeficientemuestra standard standard de variación
Altura (cm) 1.234 317,19 94,76 2,65 45 633 29,87
Diámetro (mm) 1.234 41,02 16,67 0,47 6 93 40,65
Rectitud 1.234 4,20 1,06 1,06 1 6 25,16
Diámetro de rama 1.234 3,91 0,72 0,72 1 6 18,41
Angulo de rama 1.234 3,97 0,75 0,75 1 6 18,74
Susceptibil. D. pinea. 1.234 1,56 0,99 0,03 1 6 63,62
TABLA 2
CUADRADOS MEDIOS OBTENIDOS PARA FAMILIA, BLOQUE Y ERROR
DE SEIS CARACTERISTICAS MEDIDAS EN EL ENSAYO DE PROGENIE 
DE OROZKO
Family, book and error mean squares of six traits measured in Orozko progeny test
Fuentes de variación Grados Altura Diámetro Rectitud Diámetro Angulo Susceptibil.de libertad de rama de rama D. pinea
Familia 29 14.207,19** 500,17** 1,31* 0,61 n.s. 0,99** 2,90**
Bloque 49 65.331,29** 2.355,79** 4,82** 1,29** 1,51** 1,55*
Susceptibil. D. pinea. 1.155 5.380,55 183,34 0,88 0,48 0,50 0,91
* Significativo al 5%. ** Significativo al 1%. n.s.: no significativo.
Dentro de las variables discretas, la susceptibilidad a D. pinea es la que presenta un
mayor coeficiente de variación debido a la presencia de un buen número de árboles fuerte-
mente atacados y de otros completamente indemnes. En cuanto a las otras tres variables,
pese haber hecho un  recorrido previo por la parcela para establecer la escala subjetiva de
1 a 6, la mayor parte de los valores asignados se encontraban en las proximidades de la
media y así se refleja en los bajos coeficientes de variación. 
Del análisis de la varianza se desprende que existen diferencias significativas entre
familias para todas las variables estudiadas excepto para el grosor de rama (Tabla 2). El efec-
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to bloque es significativo en todas las variables en especial en aquellas relacionadas con el
crecimiento (alturas y diámetro) y refleja la variación existente en cuanto a fertilidad de la
parcela. No obstante, el número de repeticiones utilizadas (50) y el pequeño tamaño de los
bloques (270 m2) garantiza que con el diseño utilizado se ha abarcado toda la variación exis-
tente y se ha minimizado la variación dentro de bloque (Brown, Matheson, 1983)
TABLA 3
HERADABILIDADES INDIVIDUALES Y ERRORES STANDARD ESTIMADOS 
EN EL ENSAYO DE PROGENIES DE PINUS RADIATA DE OROZKO
Individual heritabilities and their standard errors estimates in the progeny test
of Pinus radiata sited in Orozko
Variables Altura Diámetro Rectitud Diámetro Angulo Susceptibil.
del fuste normal del fuste de rama de rama a D. pinea
Heredabilidad ±0,15 ±0,17 ±0,04 ±0,02 ±0,09 ±0,20
Individual ±0,12 ±0,12 ±0,09 ±0,08 ±0,10 ±0,13
TABLA 4
DATOS DE HEREDABILIDADES EN LOS ESTUDIOS REALIZADOS 
EN OROZKO, LUYANDO (ESPAÑA) Y AUSTRIALIA Y NUEVA ZELANDA
Heritabilities data from several trials in Orozko, Luyando (Spain), 
Australia and Zew Zeland
Autores Altura Diámetro Rectitud Diámetro Angulo Susceptibil. Edad del
del fuste normal del fuste de rama de rama a D. pinea ensayo (años)
País Vasco
Espinel y Aragonés (1997)
(Luyando) 0,20 0,22 0,02 0,14 0,14 — 7
Presente estudio (Orozko) 0,15 0,17 0,04 0,02 0,09 0,20 6
Australia
Cotterill y Zed (1980) 0,29 0,18 0,21 — — — 7-8
Dean et al. (1983) 0,16 0,23 0,21 — — — 5-6
Matheson y Raymond (1984) 0,19 0,18 0,38 — — — 9-11
Nueva Zelanda
Bannister (1968) 0,18 0,13 0,42 — — — 7-14
Shelbourne et al. (1972) — 0,15 0,12 — — — 12
Wilcox et al. (1975) 0,18 0,25 0,14 — — — 5-6
Shelbourne, Low (1980) — 0,19 0,17 — — — 7
Burdon et al. (1983) 0,14 0,14 0,08 — — — 5-6
Carson (1986) 0,22 0,10 0,16 — — — 5
Fuente de datos de Australia y Nueva Zelanda: Succesful Tree Breeding with Index Selection. Cotterill, Dean (1990).
Source from Australia and New Zeland: Succesful Tree Breeding with Index Selection. Cotterill & Dean (1990).
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Las heredabilidades individuales estimadas para las variables altura del fuste y diáme-
tro normal fueron de 0,15±0,12 y 0,17±0,12 respectivamente, valores considerados mode-
rados y algo inferiores a los calculados por Espinel, Aragonés (1997) en el ensayo de pro-
genie de Luyando para las mismas variables. Estos valores son similares a los obtenidos en
Australia y Nueva Zelanda por distintos autores (Tabla 4).
Las heredabilidades individuales en los rasgos de forma son claramente menores que
las de crecimiento. Así, se han alcanzado valores de 0,04± 0,09 para la rectitud del fuste,
0,02± 0,083 para el diámetro de rama y 0,09± 0,10 para el ángulo de rama. En el caso de
la rectitud del fuste y ángulo de rama estos valores son similares a los calculados por
Espinel, Aragonés (1997) en Luyando (0,02 y 0,145 respectivamente), pero para el diáme-
tro de rama son sustancialmente diferentes (Tabla 4). 
La baja heredabilidad en la variable diámetro de rama, puede ser debida una deficiente esti-
mación visual del carácter por  escaso desarrollo que han alcanzado los árboles en el ensayo.  
La heredabilidad en la rectitud del fuste se ha estimado en 0,04± 0,09, valor considera-
do bajo. Para una mayor seguridad y dada la importancia tecnológica que tiene esta carac-
terística, se procedió a una segunda medición por otra persona distinta a las que realizaron
la primera, dando lugar a resultados muy similares (datos no mostrados). Este valor con-
cuerda con el estimado en el ensayo de Luyando (0,02±0,04) (Espinel, Aragonés, 1997)
pero bastante menor de los que se han obtenido en  Australia y Nueva Zelanda (Tabla 4). La
similitud entre los dos estudios que se han realizado en el País Vasco y la diferencia con los
resultados obtenidos en otros países hacen plantearse la posibilidad de que el método de
medición no esté bien adaptado a la población de Pinus radiata del País Vasco y por  tanto,
el equipo de medición no haya captado el rango de variación real de este carácter. Otra
explicación plausible es que realmente la población de Pinus radiata del País Vasco sea
muy poco variable en este carácter como resultado de una posible adaptación a las particu-
lares condiciones de clima (con frecuentes nevadas invernales) y geografía (abrupta y con
elevadas pendientes), adaptación que llevaría consigo una notable rectitud característica. 
TABLA 5
CORRELACIONES GENETICAS Y SUS ERRORES STANDARD (EN NEGRITA)
Y CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE LAS CARACTERISTICAS 
MEDIDAS EN EL ENSAYO DE PROGENIES
Genetic correlations with standard errors (in bold) and phenotypic correlations
for several traits in a progeny test of radiata pine sited in Orozko
Altura Diámetro Rectitud Angulo Susceptibil.
del fuste normal del fuste de rama a D. pinea
Altura 0,92 -0,01 0,29 -0,51
Del fuste 0,08 ±0,87 ±0,61 ±0,33
Diámetro 0,92 -0,23 0,25 -0,56
Normal ±0,80 ±0,6 ±0,33
Rectitud 0,19 0,12 0,17 0,05
Del fuste -0,08 -0,09 0,19 0,35
Susceptibil. a D. pinea 0,03 0,03 -0,05 -0,10
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La presencia cada vez más preocupante de Diplodia pinea en las plantaciones, y la
variación significativa que a nivel de familia se ha encontrado en este estudio ha impulsa-
do la puesta en marcha de un programa de mejora específico para el desarrollo de una línea
resistente a la enfermedad. La heredabilidad se estimó en 0,20±0,13 y se pudo comprobar
la existencia de familias completamente indemnes.
Respecto a las correlaciones genéticas, se ha hallado una alta correlación genética posi-
tiva entre la altura y el diámetro (0,92±0,08) (Tabla 5). Esta alta correlación positiva se
encontró también en Luyando, donde el valor fue 0,79±0,15 (Espinel, Aragonés, 1997). No
se observa correlación genética importante entre los rasgos de crecimiento y forma, sin
embargo, sí se detecta una correlación negativa de grado moderadamente alto entre los ras-
gos de crecimiento y susceptibilidad a Diplodia pinea. Este resultado es de gran interés ya
que  un mayor desarrollo implica una menor presencia del hongo en la planta. También, la
correlación moderada entre la susceptibilidad a Diplodia pinea y el ángulo de rama sugie-
re la posibilidad de que un mayor número de daños causados por viento y nieves aumente
las posibilidades del inicio del ataque del hongo en ramas más horizontales. No se ha
incluido en la estimación de las correlaciones genéticas el diámetro de rama, al no resultar
significativa su variación entre familias (Tabla 2).
Finalmente las ganancias obtenibles con intensidades de selección del 1% y del 5% son
considerables en el caso de los rasgos de crecimiento y susceptibilidad a Diplodia pinea
(Tabla 6), pero son inapreciables en el caso de las variables de forma. La alta heredabilidad
del carácter susceptibilidad a Diplodia pinea, su correlación genética negativa con los ras-
gos altura y diámetro, y el peso que se le ha asignado en el índice de selección, han hecho
que de este carácter se espere la mayor ganancia (28% para un 1% de selección y 21,8%
para un 5% de selección). Por tanto, se puede suponer que los árboles seleccionados serán
los de mayor crecimiento y los menos susceptibles a la enfermedad. 
A la vista de los resultados, se puede concluir que en cuanto a características de creci-
miento, los parámetros genéticos estimados para la población del pino radiata en dos ensa-
yos de progenie en el País Vasco son similares a los obtenidos en Australia y Nueva Zelan-
TABLA 6
PORCENTAJE DE GANACIAS ESPERADAS PARA Pinus radiata
EN EL ENSAYO DE PROGENIES DE OROZKO CON INTENSIDADES 
DE SELECCION DEL 1% Y DEL 5%
Percentage expected gains for Pinus radiata in Orozko progeny test 
at two selection intensities (1% and 5%)
Altura Diámetro Rectitud Angulo Susceptibil.
del fuste (cm) normal (mm) del fuste (1-6) de rama (1-6) a D. pinea (1-6)
Ganancia 11,8% 17,55% -0,9% 1,5% -28%
esperada (1%) (37,6 cm) (7,2 mm)
Ganacia 9,14% 13,65% -0,7% 1% -21,8%
Del fuste (29,1 cm) (5,6 mm)
Entre paréntesis, ganancias netas en las variables de crecimiento altura y diámetro del fuste.
In parentheses, gains expressed in units of measurements for height and breast diameter.
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da. Aplicando la metodología adecuada, es posible la obtención de sustanciosas ganancias
en estos caracteres. Respecto a las características de forma, los resultados no son tan claros
y pueden ser debidos a la imposibilidad de captar la variación en esos rasgos en la pobla-
ción joven pino radiata del País Vasco, con la metodología propuesta por Raymond,
Cotterill (1990).  En el caso de la rectitud, Espinel, Aragonés (1997) ya apuntaron también
la posibilidad de una adaptación hacia fustes más rectos causada por ciertos condicionan-
tes ambientales como son las frecuentes nevadas y la presencia de fuertes pendientes en
suelos generalmente someros.
Finalmente, destacar la moderada heredabilidad obtenida para la susceptibilidad al
ataque de Diplodia pinea y su correlación negativa con las variables de crecimiento así
como la presencia de familias resistentes en el ensayo. Estos valores deben ser corrobo-
rados en futuros ataques, así como en parcelas establecidas al efecto para confirmar su
validez.
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SUMMARY
Estimate of genetic parameters in a progeny test 
of Pinus radiata D. Don in Basque Country
Genetic parameters were estimated for growth, form and Diplodia pinea susceptibility in a six-year-old pro-
geny trial containing 30 open pollinated families of Pinus radiata D. Don selected plus trees. Individual heritabi-
lities were moderate for height, diameter and susceptibility of Diplodia pinea, but low for stem straightness and
brach diameter. Branch angle showed moderate-low heritability.
Height and diameter were positively correlated. Growth traits had negative correlation with susceptibility of
Diplodia pinea, so it is possible to achieve simultaneous improvements in both growth and Diplodia resistence.
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